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SUMÁRIO 
Este artigo descreve o desenvolvimento de um protótipo de ponte pedonal à escala real 
utilizando um sistema estrutural misto inovador com longarinas em perfis pultrudidos de 
polímero reforçado com fibra de vidro (GFRP) e tabuleiro em betão auto-compactável 
reforçado com fibras de aço (SFRSCC), no âmbito do projeto PONTALUMIS. O protótipo 
apresenta um comprimento total de 11.0 m e uma secção transversal composta por dois 
perfis de GFRP em I e uma laje fina (38 mm) em SFRSCC. Neste trabalho são 
apresentados os resultados dos ensaios (i) estáticos, (ii) de fluência e (iii) dinâmicos, bem 
como as simulações numérica e analítica. Os resultados obtidos revelaram uma boa 
resposta da estrutura, em concordância com os modelos de previsão, confirmando o 
elevado potencial do sistema estrutural proposto. 
 
Palavras-chave: GFRP/PRFV, SFRSCC/BACFRA, estrutura mista, ponte pedonal, ensaios. 
1. INTRODUÇÃO 
A utilização dos materiais poliméricos reforçados com fibras (FRP) em aplicações estruturais 
na indústria da construção tem vindo a aumentar nas últimas décadas graças à sua elevada 
resistência, leveza e durabilidade [1]. Devido às suas características, estes materiais, 
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nomeadamente os perfis pultrudidos em FRP, têm potencial para substituir o aço em 
algumas aplicações estruturais. Neste contexto, os perfis pultrudidos em polímero reforçado 
com fibras de vidro (GFRP) mostram-se especialmente competitivos, já que aliam às 
vantagens mecânicas e físicas intrínsecas dos materiais FRP, um preço relativamente 
reduzido [2]. 
O betão auto-compactável reforçado com fibras de aço (SFRSCC) associa os benefícios 
intrínsecos ao reforço proporcionado pelas fibras (eliminação total ou parcial de armaduras 
convencionais) com os derivados da não necessidade de aplicação de vibração para 
aplicação deste compósito. Deste modo, o SFRSCC pode substituir o betão tradicional em 
aplicações estruturais, permitindo produzir elementos mais leves, mais duráveis e de 
produção mais célere [3]. 
A utilização de sistemas estruturais mistos GFRP-betão tem sido proposta por vários 
autores (e.g., [4-6]) de modo a permitir que cada um dos materiais contribua com as suas 
melhores características mecânicas, i.e. utilizando o betão em compressão e o GFRP em 
tração. 
Neste contexto, e no âmbito do Projeto ID&T em co-promoção PONTALUMIS, financiado 
pela Agência da Inovação (ADI), envolvendo uma equipa de investigação composta por 
membros do Instituto Superior Técnico (IST), da Universidade do Minho (UM) e da empresa 
ALTO, Perfis Pultrudidos, Lda., desenvolveu-se um protótipo de ponte pedonal mista GFRP-
SFRSCC. O protótipo, construído à escala real, apresenta um comprimento total de 11.0 m 
e uma largura de 2.0 m. A secção transversal é composta por uma laje em SFRSCC com 
38 mm de espessura, apoiada em dois perfis pultrudidos de GFRP com secção em I e 
dimensões de 400 × 200 (×15) mm2. A estrutura apresenta um peso próprio reduzido (cerca 
de 3 tonf), quando comparado com soluções tradicionais, é de fácil e rápida montagem e 
apresenta elevada durabilidade e reduzidos requisitos de manutenção. 
Neste artigo apresenta-se a conceção, o desenvolvimento, a construção e a caracterização 
desta solução construtiva. É dado particular destaque à caracterização do seu 
comportamento estrutural, que foi avaliado através de ensaios experimentais num protótipo 
à escala real, que incluíram: (i) ensaios estáticos com diferentes tipos de carregamento, 
(ii) ensaios de fluência e ensaios dinâmicos (iii) de identificação modal e (iv) sob ações 
pedonais. Os resultados obtidos revelaram uma excelente resposta da estrutura, em 
concordância com os modelos de simulação analítica e numérica, confirmando o elevado 
potencial do sistema estrutural proposto. 
2. CONCEITO ESTRUTURAL, CONSTRUÇÃO E MATERIAIS 
2.1 Conceito estrutural 
Como referido, o protótipo de ponte pedonal mista em GFRP-SFSRCC apresentado neste 
trabalho é composto por duas longarinas em GFRP com secção em I (400 × 200 (×15) mm2) 
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e um tabuleiro em SFRSCC, posicionado no topo destas, com uma espessura de 38 mm. A 
Figura 1 ilustra a secção transversal do protótipo. 
 
Figura 1. Secção transversal do protótipo.  
A secção transversal esquematizada na Figura 1 foi concebida de modo a aproveitar as 
melhores características mecânicas de cada um dos materiais. Assim, e para vãos 
simplesmente apoiados, a laje de SFRSCC será sujeita a esforços de compressão na 
direcção longitudinal, para os quais os materiais comentícios cimentícios apresentam melhor 
adequado comportamento. As longarinas em GFRP, por outro lado, serão submetidas, 
maioritariamente, a esforços de tracção. Para além do mais, oOs banzos superiores dos 
perfis de GFRP, sujeitos a esforços de compressão, estão impedidos de encurvar 
localmente devido à ligação à laje. Na direcção transversal, por outro lado, a laje em 
SFRSCC, não obstante a sua reduzida espessura, garante a transmissão dos esforços às 
longarinas sem a necessidade de incorporar reforços tradicionais em varãosuporta os 
esforços de flexão e de corte sem necessidade de se recorrer a armadura convencional. 
Este efeito é conseguido graças à elevada resistência à flexão e resistência pós-fendilhação 
do SFRSCC, quando comparado com betão tradicional. 
A estrutura tem um comprimento total de 11,000 mm e foi instalada com um vão (L) 
simplesmente apoiado de 10,500 mm. De modo a minimizar a distorção do tabuleiro na 
resposta a carregamentos excêntricos, foram instaladas vigas transversais de travamento 
nas secções de apoio, de quarto- e de meio-vão (Figura 2). Estas vigas são materializadas 
por perfis pultrudidos em GFRP com secção em I (200 × 100 (×10) mm2) e foram ligadas às 
longarinas com parafusos e varões em aço inoxidável, através de pequenas cantoneiras em 
GFRP. 
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Figura 2. Alçado lateral do protótipo (em cima) e corte A-A (em baixo). 
A ligação entre as longarinas em GFRP e o tabuleiro em SFRSCC é efetuada através de 
uma camada contínua de adesivo epoxídico com uma espessura de cerca de 2 mm, 
garantindo um muito reduzido deslizamento entre os dois materiais [1,7]. De modo a fazer 
face à possível redução das propriedades mecânicas do adesivo estrutural a longo-prazo, foi 
aplicada uma ligação mecânica redundante, materializada pela instalação de conectores 
M10 em aço inoxidável, embebidos no SFRSCC e aparafusados aos banzos superiores das 
longarinas (2 conectores por banzo com um afastamento longitudinal de 300 mm). 
Por fim, e de modo a evitar o colapso prematuro da estrutura devido ao esmagamento ou 
encurvadura local das almas de GFRP nas secções de apoio [6], as extremidades das 
longarinas foram encamisadas com SFRSCC entre os banzos dos perfis de GFRP (cf. 
Figura 2). 
2.2 Construção do protótipo 
A construção do protótipo foi efectuada em várias etapas, tendo-se iniciado com a pultrusão 
das longarinas e das vigas secundárias (Fig. 3a) e com a furação das mesmas para se 
poder realizar, posteriormente, as ligações mecânicas entre o tabuleiro e as vigas. As 
ligações entre as longarinas e as vigas secundárias foram posteriormente efetuadas, e a 
substrutura do protótipo foi colocada num veículo de transporte (ligeiro), como se mostra na 
Figura 3b. Em paralelo, o tabuleiro em SFRSCC e os encamisamentos entre os banzos 
foram betonados (Fig. 3c) e, após a respetiva cura, foram realizadas as furações no 
tabuleiro, com 30 mm de profundidade, de modo a permitir a instalação dos conectores. Os 
conectores foram instalados recorrendo a um adesivo epoxídico para garantir a sua 
solidarização com os elementos de SFRSCC. Os conectores foram então instalados no 
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tabuleiro (Fig. 3d), à exceção dos conectores da zona dos apoios, que foram instalados nos 
encamisamentos de SFRSCC. As superfícies de conexão foram lixadas de modo a 
promover uma melhor adesão entre os materiais, tendo sido aplicada uma camada de 2 mm 
de adesivo epoxídico no tabuleiro (Fig. 3d). Os elementos em GFRP foram então instalados 
em cima do tabuleiro de SFRSCC e as ligações mecânicas foram efetuadas através do 
aparafusamento de porcas nos conectores. A estrutura foi mantida em posição invertida 
(Fig. 3e) durante nove dias, de modo a garantir a cura do adesivo e, posteriormente, foi 
rodada 180º e instalada na sua posição final (Fig. 3f). 
 
Figura 3. Construção do protótipo: a) pultrusão dos perfis de GFRP; b) transporte da 
substrutura; c) betonagem do tabuleiro; d) instalação dos sistemas de conexão; 
e) montagem dos elementos em GFRP sobre o tabuleiro; f) posicionamento do protótipo. 
2.3 Materiais 
Os perfis pultrudidos em GFRP utilizados na construção do protótipo foram produzidos pela 
empresa ALTO, Perfis Pultrudidos, Lda., e são constituídos por fibras de vidro-E embebidas 
numa matriz de resina de poliéster isoftálico. A caracterização mecânica destes materiais foi 
efetuada com recurso a ensaios em provetes de pequena dimensão, extraídos dos banzos e 
almas, com vista à determinação dos seguintes parâmetros: (i) módulo de elasticidade e 
resistência em tração na direção longitudinal (EL,t e ftu,L, respetivamente, 
EN ISO 527:1997 [8]); (ii) módulo de elasticidade em compressão na direção transversal 
(ET,c, ASTM D 695:2002 [9]) ; e (iii) módulo de distorção e resistência ao corte no plano dos 
laminados/paredes (GLT e τu,LT, respetivamente, Hogkinson [10]). O Quadro 1 apresenta as 
principais propriedades das paredes dos perfis (I400) utilizados nas longarinas. 
5as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas 
 
 
 
JPEE 2014 - PONTALUMIS: ponte pedonal mista GFRP-betão - descrição e caracterização experimental  6
 
Quadro 1. Principais propriedades das longarinas em GFRP (méd. ± desv. pad.). 
I400 EL,t [GPa] ET,c [GPa] GLT [GPa] ftu,L [MPa] τu,LT [MPa] ρ [kN/m3] 
Almas 23.98 ± 1.61 4.55 ± 0.52 3.49 ± 0.43 278.90 ± 23.78 20.42 ± 1.15 18.0 Banzos 35.71 ± 1.83 3.57 ± 0.36 - 336.94 ± 37.51 - 
 
O SFRSCC, desenvolvido pela empresa CiviTest, inclui na sua composição 60 kg/m3 de 
fibras de aço, com extremidades em gancho, comprimento de 35 mm, diâmetro de 0.55 mm 
e resistência à tração de 1000 MPa. O Quadro 2 apresenta a composição do SFRSCC. 
Quadro 2. Composição do SFSRCC (kg/m3). 
Cimento Filler 
calcário Água 
Super-
plastificante 
Areia 
fina ½ Areia Brita 12 Fibras 
413 353 140 7.83 237 710 590 60 
 
As propriedades mecânicas do SFSRCC foram determinadas experimentalmente por 
ensaios de compressão (NP EN 12390-3 [11]) e de flexão (RILEM TC 162-TDF [12]). Estes 
ensaios permitiram a determinação das seguintes características do SFRSCC, apresentadas 
no Quadro 3: (i) módulo de elasticidade (Ec,28); (ii) resistência à compressão (fcm); (iii) tensão 
de fendilhação em flexão (fct,L); (iv) resistências equivalentes à flexão em flexão (feq,2 e feq,3); 
e (v) resistências à flexão residuais (fR,1 a fR,4). 
Quadro 3. Principais propriedades mecânicas do SFRSCC (méd. ± desv. pad.). 
Ec,28 fcm fct,L feq,2 feq,3 fR,1 fR,2 fR,3 fR,4 
[GPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] 
37.75 ± 1.31 75.95 ± 10.03 6.21 ± 1.25 10.42 ± 2.42 10.56 ± 2.40 10.17 ± 2.16 10.27 ± 2.34 9.71 ± 2.26 9.01 ± 2.15 
 
Relativamente aos restantes materiais, o adesivo epoxídico utilizado na interface GFRP-
SFRSCC tem a designação comercial S&P Resin 220 (resistência média à tração de 
17.3 MPa e módulo de elasticidade médio em tração de 8.8 GPa), enquanto os conectores 
são de aço inoxidável classe A2-70. 
3. COMPORTAMENTO ESTÁTICO 
3.1 Ensaios experimentais 
De modo a avaliar o comportamento estático em flexão do protótipo, foi realizada uma 
campanha de ensaios experimentais em que a estrutura foi testada num vão simplesmente 
apoiado de 10.5 m. A estrutura foi carregada com reservatórios de água com um peso de 
10.6 kN e dimensões em planta de 1.0 × 1.2 m2 (8.8 kN/m2), utilizando três configurações de 
carga distintas (Figura 4): (i) CC1, carregamento ao longo de todo o vão, com largura de 
5as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas 
 
 
 
JPEE 2014 - PONTALUMIS: ponte pedonal mista GFRP-betão - descrição e caracterização experimental  7
1.2 m, centrado com o eixo longitudinal da ponte (peso total de 106.0 kN); (ii) CC2, em toda 
a largura do tabuleiro, distribuído em torno do meio vão da ponte, num comprimento de 
2.70 m (42.2 kN) e; (iii) CC3, semelhante a CC2 mas com um comprimento de carga de 
5.10 m (84.4 kN). 
 
Figura 4. Ensaios estáticos: a) CC1; b) CC2 e; c) CC3. 
Durante os ensaios, a flecha a meio-vão foi monitorizada através de defletómetros elétricos 
posicionados debaixo das longarinas, enquanto as extensões axiais foram medidas na 
mesma secção por meio de extensómetros elétricos instalados nas posições indicadas na 
Figura 1. No Quadro 4 apresenta-se os valores médios medidos após os carregamentos 
estarem completos, nomeadamente em termos de flecha (δms,Avg), extensões axiais no topo 
do tabuleiro (εc,Avg), nas almas (εw,Avg) e banzos inferiores (εf,Avg) das longarinas e a respetiva 
curvatura (χ), bem como os correspondentes valores numéricos (EF), discutidos na secção 
seguinte, e o respetivo erro relativo (∆). 
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Quadro 4. Resultados dos ensaios estáticos (Exp.), dos modelos numéricos (EF) 
e erro relativo EF vs. Exp. (∆). 
Resultado Origem 
Configuração de carga 
CC1 CC2 CC3 
δms,Avg [mm] 
Exp. 38.1 23.3 43.3 
EF 36.8 23.1 42.3 
∆ 
-3.3% -0.70% -2.2% 
εc,Avg [µm/m] 
Exp. 
-190 -145 -252 
EF 
-188 -117 -207 
∆ 
-1.4% -19.1% -17.7% 
εw,Avg [µm/m] 
Exp. 320 220 392 
EF 425 242 369 
∆ 33.0% 9.6% -5.8% 
εf,Avg [µm/m] 
Exp. 1102 712 1208 
EF 1102 782 1354 
∆ 5.3% 10.0% 12.1% 
χ [104×m-1] 
Exp. 30.6 20.3 34.6 
EF 30.6 21.3 37 
∆ 
-0.2% 5.1% 6.9% 
 
O comportamento observado durante os ensaios foi elástico-linear para as três 
configurações de carga. As deformações obtidas na configuração CC2 foram sensivelmente 
metade daquelas obtidas na CC3, como seria expectável. Por outro lado, apesar de a CC1 
apresentar o maior carregamento total (106.0 kN), as deformações obtidas com este 
carregamento foram menores do que aquelas obtidas com o CC3 devido à maior 
concentração de carga junto ao meio-vão da ponte desta última configuração. 
3.2 Estudo numérico 
A resposta estrutural da ponte foi simulada através de um modelo tridimensional de 
elementos finitos (EF), tendo sido utilizado o software comercial SAP2000 para a sua 
análise. A estrutura foi modelada com elementos sólidos de 8 nós para simular o tabuleiro 
em SFRSCC, a camada de resina epoxídica (2 mm), as longarinas em GFRP, as vigas 
secundárias em GFRP, os encamisamentos em SFRSCC, as cantoneiras em GFRP 
utilizadas nas ligações longarinas-vigas secundárias, e as chapas de aço nos apoios. Foram 
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ainda utilizados elementos de ligação com 2 nós para simular os parafusos das ligações 
longarinas-vigas secundárias e para ligar as chapas de suporte ao centro de rotação dos 
apoios. A Figura 5 apresenta uma vista tridimensional do modelo do protótipo. 
 
Figura 5. Vista tridimensional do modelo de EF e pormenor de ligação interior. 
As propriedades mecânicas dos materiais adotadas foram as determinadas através dos 
ensaios em provetes (cf. §2.3). As análises efetuadas foram elástico-lineares, em 
concordância com os ensaios experimentais, considerando uma aderência perfeita nas 
interfaces GFRP-adesivo e SFRSCC-adesivo, hipótese validada pelos resultados de ensaios 
de push-out efetuados anteriormente [7] (e corroboradas pelos presentes ensaios). 
Os ensaios estáticos foram simulados através da aplicação de uma pressão estática na 
superfície do tabuleiro com a configuração de cada um dos casos de carga descritos 
anteriormente. Os resultados obtidos através do modelo EF (Quadro 4) mostram uma 
excelente concordância com os resultados experimentais no que diz respeito às flechas a 
meio-vão (∆máx = 3.3%). No que diz respeito às extensões axiais, o modelo EF mostrou 
menor precisão, com erros relativos entre 1.4% e 33.0%. Refira-se, no entanto, que a 
medição experimental de extensões relativamente reduzidas está sujeita a erros (relativos) 
elevados. Para além do mais, as curvaturas da secção de meio-vão foram previstas com 
muito boa precisão pelo modelo EF, com um erro máximo de 6.9%. Estes resultados 
mostram que o modelo de EF consegue prever o comportamento estático do protótipo com 
excelente previsão. 
4. COMPORTAMENTO DINÂMICO 
4.1 Ensaios de identificação modal 
De modo a estimar as frequências de vibração, as configurações modais e os coeficientes 
de amortecimento da ponte, foram realizados ensaios de identificação modal que 
consistiram na monitorização das acelerações verticais e horizontais do tabuleiro, em 18 
posições distribuídas ao longo da estrutura, enquanto esta era sujeita a vibrações ambiente 
e a impactos aleatórios aplicados no tabuleiro. Os registos experimentais foram tratados 
utilizando a versão melhorada do método de decomposição no domínio da frequência 
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(EFDD). A Figura 6 mostra a configuração dos primeiros 6 modos de vibração enquanto o 
Quadro 5 resume as características de cada um destes modos, incluindo o respectivo 
coeficiente de amortecimento, apresentando também os resultados obtidos com o modelo 
EF (discutidos em §4.3). 
 
Modo 1 
 
Modo 2 
 
Modo 3 
 
Modo 4 
 
Modo 5 
 
Modo 6 
Figura 6. Configuração dos primeiros 6 modos estimados experimentalmente. 
Quadro 5. Características dos modos de vibração: média, coeficiente de variação 
(CoV), previsões numéricas (EF) erro relativo EF vs. Exp. (∆). 
Modo 
Frequência Coef. amortecimento 
Configuração 
modal Média 
(Hz) 
CoV 
(%) 
EF 
(Hz) 
∆ 
(%) 
Média 
(%) 
CoV 
(%) 
1 6.40 0.28 6.02 -5.89 1.89 18.69 1º flexão, simétrico 
2 8.16 0.01 9.69 18.77 1.26 11.77 1º torção, simétrico 
3 12.13 0.63 - - 1.96 16.28 1º lateral, assimétrico 
4 20.78 12.28 20.84 0.29 1.57 62.08 2º torção, anti-simétrico 
5 22.16 6.14 24.52 10.63 0.92 20.59 2º flexão, anti-simétrico 
6 23.74 0.09 24.40 2.79 0.76 11.65 3º torção, assimétrico 
 
Deve notar-se que, como seria de esperar, nem todas as configurações modais estimadas 
apresentam um eixo de simetria claro. Uma das causas mais provável para a existência destes 
desvios serão as potenciais imperfeições geométricas introduzidas na estrutura durante a fase de 
construção. 
4.2 Ensaios à resposta sob ações pedonais 
A resposta estrutural sob ações pedonais é uma das maiores preocupações na conceção de 
pontes pedonais, condicionando muitas vezes o seu dimensionamento [13]. Neste contexto, 
a resposta do protótipo foi medida experimentalmente através de ensaios dinâmicos sob 
ações pedonais, nomeadamente com 1 peão e com vários peões (Figura 7). Em ambos os 
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casos, foram medidas as acelerações verticais do tabuleiro nas secções de quarto- e meio-
vão, junto às extremidades do tabuleiro. 
 
Figura 7. Ensaios sob o efeito de acções pedonais: a) um peão e; b) vários peões. 
Os ensaios com um peão consistiram na medição da resposta estrutural enquanto o peão 
(85 kgf de peso) atravessa o tabuleiro, no centro ou sobre a consola, com diferentes tipos de 
andamento: (i) lento; (ii) normal; (iii) rápido; e (iv) corrida. Os registos de acelerações obtidos 
mostram que a resposta estrutural apresenta acelerações verticais relativamente reduzidas, 
não ultrapassando o limite proposto pelo Eurocódigo 0 [14] (0.7 m/s2), com exceção da 
aceleração máxima a meio-vão quando o peão corre na consola. No entanto, considera-se 
que este resultado não deverá colocar em causa a verificação do conforto dos peões já que 
se trata de um pico isolado sem representatividade no que respeita à resposta estrutural. 
Os ensaios com vários peões foram realizados de modo a poder verificar o conforto dos 
peões com base em limites mais abrangentes do que a limitação da aceleração máxima, 
nomeadamente, através dos limites propostos pela norma ISO 10137:2007 [15]. Deste modo, 
um conjunto de peões (6-7, ~0.3 peões/m2) atravessaram a ponte de forma aleatória durante 
aproximadamente 5 minutos, enquanto eram registadas as acelerações verticais do tabuleiro. 
A Figura 8 compara os resultados experimentais, em termos da raiz quadrada da média dos 
quadrados das acelerações (RMS), com os limites propostos na ISO 10137:2007 [15] para 
pontes pedonais. Esta comparação mostra que a probabilidade de queixas devido a 
desconforto é reduzida, exceto para períodos de exposição às vibrações de 16 horas, que, 
naturalmente, não são expectáveis em pontes pedonais destas dimensões. 
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Figura 8. Acelerações RMS: resultados experimentais e limites propostos na 
ISO 10137:2007 [15]. 
4.3 Estudo numérico 
O modelo EF descrito anteriormente (cf. §3.2) foi utilizado para a realização de uma análise 
modal com vista à previsão das frequências e configuração dos modos de vibração da 
estrutura. Os resultados obtidos são apresentados no Quadro 5, mostrando-se que o modelo 
EF permitiu avaliar com precisão a frequência dos modos estimados experimentalmente, com 
exceção do segundo modo. Para além disso, o modelo foi incapaz de prever o terceiro modo 
estimado experimentalmente, que corresponde à flexão transversal e assimétrica da estrutura. 
No entanto, este modo de vibração pode dever-se à incapacidade dos aparelhos de apoio em 
restringir completamente os movimentos transversais da ponte, resultando assim um 
comportamento anómalo não passível de ser reproduzido pelo modelo de EF desenvolvido. 
5. COMPORTAMENTO EM FLUÊNCIA 
Sendo os perfis de GFRP materiais de matriz polimérica (visco-elástica), de modo a aferir o 
comportamento em fluência da estrutura, foram realizados ensaios estáticos de longa-
duração (3670 horas). A estrutura foi carregada com sacos de cimento, colocados sobre o 
tabuleiro, resultando numa carga uniformemente distribuída de 1.49 kN/m2, o que 
corresponde a 30% da carga característica para a presente ponte pedonal. Durante o ensaio 
registou-se pontualmente a flecha a meio-vão, bem como a temperatura e a humidade 
relativa nas imediações do protótipo. Após 153 dias de carregamento, a estrutura 
apresentava uma flecha de fluência a meio vão de 4.71 mm, correspondendo a um 
acréscimo de 39.9% em relação à deformação instantânea. 
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Os resultados experimentais foram comparados com previsões analíticas, efetuadas com 
base nos modelos propostos em [16,17], que têm em consideração o nível de carregamento 
e as condições ambientais, nomeadamente a temperatura. 
Para o cálculo da flecha instantânea, tal como proposto em [1], foi utilizada a teoria de vigas 
de Timoshenko, tendo-se considerado a deformabilidade por flexão e por corte. Para a 
primeira componente, foi considerada a rigidez de flexão equivalente da secção mista 
GFRP-SFRSCC com interação completa, ou seja, sem escorregamento na interface. Para a 
segunda componente considerou-se, conservativamente, que o esforço de corte é resistido 
integralmente pelas almas das longarinas de GFRP. Para o cálculo do efeito da fluência no 
módulo de elasticidade do SFRSCC, foi utilizada a metodologia proposta no EC2. Para o 
cálculo da fluência no módulo de elasticidade longitudinal e no módulo de distorção do 
GFRP foi utilizado o seguinte modelo proposto por Bank (Eqs. (1) e (2)), implementando as 
alterações propostas em [16,17], de modo a considerar as condições ambientais. 
 
  
1  	 
  
 
(1) 
 
  
1  	 
  
 
(2) 
A Figura 9 ilustra a comparação entre a evolução das flechas experimentais a meio-vão, a 
respetiva função de ajuste com base na lei de potência de Findley (regressão) e o modelo 
de fluência proposto pelos autores (descrito acima), considerando a análise de sensibilidade 
aos parâmetros de fluência em flexão do material GFRP [17]. 
 
Figura 9. Ensaios de fluência: resultados experimentais e previsões analíticas. 
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Os resultados experimentais encontram-se dentro da gama de previsões analíticas, validando 
essas mesmas previsões. Foram ainda realizadas previsões de longo prazo com os modelos 
analíticos, ilustradas na Figura 10, para o nível de carregamento utilizado nos ensaios de 
fluência. Estas previsões indicam que a flecha após 100 anos será menor que 20.5 mm, 
correspondendo a um aumento de 82% quando comparado com a flecha instantânea. A flecha 
prevista a longo-prazo corresponde assim a 1/512 do vão, indicando uma deformabilidade a 
longo-prazo da estrutura relativamente reduzida, especialmente tendo em consideração a sua 
esbelteza. 
 
Figura 10. Comportamento em fluência: previsões a longo-prazo. 
6. CONCLUSÕES 
Apresentou-se neste trabalho o desenvolvimento de um protótipo de ponte pedonal inovador 
com estrutura mista GFRP-SFRSCC. Os resultados da extensa campanha experimental, 
incluindo ensaios estáticos, dinâmicos e de fluência, traduziram uma muito boa resposta 
estrutural do protótipo, demonstrando a sua viabilidade e o potencial do conceito estrutural 
proposto. Para além disso, o comportamento estrutural foi corretamente previsto por 
ferramentas correntes, nomeadamente modelos analíticos e modelos numéricos 
desenvolvidos em software comercial. 
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